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ABSTRACT 


The objective of this study is to level op a methodology 
foi 1 land-use survey and to determine the land use modification rates 
using data of Landsat system. The Parazba Valley (state of Sao Paulo) 
was selected as test site. Both visual and automatic interpretation 
methods were employed to analyze seven land-use classes. They are: 
urban area , industrial area, bare soil, cultivated area, pas tur eland , 
reforestation and natural vegetation. By means of visui. ' interpretation 
it is observed little spectral differences among tnoso -Lasses. The 
automatic classification of LANDSAT MSS data using maxi-mu likelihood 
algorithm shows a 35 % average error of emission and a error of 
comission for the seven classes. The classification results were 
under the influences of the complexity of land uses in the study area, 
the large spectral variations of analyzed classes ana the low 
resolution of Landsat data. 
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CAPITULO I 


introducao 

Este relatorio apresenta os resultados finais do projeto 
IITVAP (Uso da Terra no trecho pauli sta do Vale do ParaTba), bem como 
uma avaliagao da metodologia utilizada e sugestoes para novas pesqu_[ 
sas, visando a aplicagao de tecnicas de sensoriamento remoto no levan 
tamento e analise do uso da terra. 


\ 


0 conhecimento dos padroes de uso da terra numa dada re 
giao e importante, porque permite uma avaliagao dos recursos disponT 
veis num dado momento. Devido ao desenvolvimento cientTfico-tecnologi^ 
co, o homem tem imprimido um grande dinamismo nos padroes de util izagao 
da terra? sendo necessario, portanto, a utilizagao de sistemas de levar^ 
tamento de dados sobre a ocupagao da superfTcie terrestre, que propoj^ 
cionem uma atual izagao constante das informagoes. 

As tecnicas convencionais de levantamento de usoda terra 
se caracterizam pelo alto custo e pela dificuldade de se obter dados em 
um certo perTodo, o que constitui uma limitagao para sua aplicagao por 
parte dos organs governamentais. De fato, mesmo em paTses desenvolv^ 
dos, os registros de uso da terra tern recebido pouca atengao, nao exi_s 
tindo dados que permitam uma avaliagao global dos padroes de usoda te£ 
ra e de suas atuais tendencias (Pereira, 1974). 

No Brasil, os registros de uso da terra se limitam a pe 
quenas areas, levantadas para propositos especiais, e, em geral, nao a 
presentam criterios uniformes de classificagao dos usos, o que torna d^ 
fTcil avaliagoes temporals. 

Com o langamento pela NASA dos satel i tes da serie LANDSAT; 
para levantamento de recursos naturais, surgiram novas possibi 1 idades 
de levantamentos periSdicos de uso da terra a baixo custo. 


Desta forma, em 1976, o Instituto de Pesquisas Espaciais 
atraves do seu Departamento de Sensoriamento Remoto, criou o PROGRAMA 
USO DA TERRA, com o objetivo de desenvolver metodologia de apl icagao de 
tecnicas de sensoriamento remoto para levantamento de uso da terra ees 
tudo de seu impacto sobre o meio ambiente. 

Como parte do programa USOTE (Uso da Terra) foi tiesenvoj^ 
vido o projeto UTVAP (Uso da Terra no Vale do ParaTba), que teve como 
objetivo geral estabelecer metodologia para o levantamento de uso da 
terra, atraves de dados do si sterna LANDSAT. 

Os objetivos especTficos do projeto UTVAP eram: 

- Estabelecer legenda para levantamento do uso da terra, compat_T 
vel com as escalas das imagens do satelite LANDSAT. 

- Estabelecer comparagoes entre as classes de uso da terra, obU 

das atraves de fotografias aereas convencionais e aquelas obU 

das atraves da analise visual de imagens LANDSAT. 

- Estabelecer comparagoes entre as classes de uso da terra, obU 

das atraves de fotografias aereas, no infravermelho (IR),color[ 
das e aquelas obtidas atraves da anal ise visual de imagens LANDSAT. 

- Estabelecer classes de uso da terra, espectralmente hcmogeneas, 
que permitam a classif icagao automatica do uso da terra, atraves 
do analisador multiespectral I. 100. 

- Confeccionar mapas de uso da terra do Vale do Paraiba,* em duas 
epocas, utilizando dados obtidos atraves de interpretagao visual 
e automatica de imagens LANDSAT. 

- Determiner taxas de modificagoes nos usos da terra no Vale do 
ParaTba. 

Os objetivos acima relacionados foram atingidos em parte. 
Os resultados parciais do projeto UTVAP apresentam uma analise compara 
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tiva entre ^otografias aereas convencionais e imagens LANDSAT para fins 
de levantamento do uso da terra (Novo, 1978) e uma analise das classes 
funcionais de uso da terra, espectralmente homogSneas, obtidas atraves 
de ticnicas de interpretagao automatica disponTveis no sistema MOO 
(Niero e Lombardo, 1979). 

Dentre os objetivos nao alcangados encontram-se aqueles 
que nao puderam ser rer.lizados por motivos de ordem tecnica. Nao foi 
possTvel estabelccer comparagao entre as classes levantadas na imagem 
LANDSAT e as obtidas em fotografia aerea IR, colorida, devido a nao rea^ 
lizagao da cobertura aerofotograf ica programada. 
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CAPlTULO II 

> 

MATERIAIS E METODOS 

2.1 - CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDOS 


Para o desenvol vimento deste trabalho de pesquisa foi se 
lecionado o setor paulista do Vale do ParaTba (Figura II. 1), pois este 
constitui numa area em que estao ocorrendo modificagoes rapidas nos p_a 
droes de uso da terra. 

Com o processo de industrial izagao, o Vale do ParaTba pas. 
sou a ser ocupado, na decada de 70, por novas industries, emvirtudede 
uma polTtica de descentral izagao da Grande Sao Paulo. 

0 processo de industrial izagao no Vale do ParaTba, entre 
tanto, concentrou-se no eixo da rodovia Presidente Dutra, principalmen 
te entre Sao Jose dos Campos e Taubate. Este processo levou aumrapido 
surto de urbanizagao com a expansao das areas edificadas em terrenos 
antes destinados as atividades agrTcolas. A industria tambem gerou urn 
novo mercado de trabalho, absorvendo a mao-de-obra rural, levandoauma 
diminuigao da intensidade da atividade agrTcola. 

Estes fatos tern determinado urn grande dinamismo nos pa 
droes de ocupagao da terra no Vale do Paraiba. As industrias que antes 
se limitavam as areas de colinas terciarias ao longo da Rodovia Pres^ 
dente Dutra passaram a ocupar a varzea do Rio ParaTba, diminuindo, a^s 
sim, as areas disponTveis para a atividade agrTcola. 

0 Vale do ParaTba encontra-se local izado entre a Serra do 
Mar e a Serra da Mantiqueira, constituindo-se num vale tectonico segun 
do De Martonne, Ruellan e Freitas, (apud Titarelli, 1975). Este vale e 
drenado pelo Rio ParaTba do Sul, cujas nascentes estao no Planalto da 
Bocaina (Serra do Mar). No seu trecho Paulista, o Vale do ParaTba po 
de ser dividido em duas regioes distintas: o alto Vale do ParaTba e o 
medio Vale do ParaTba. 




No alto Vale do ParaTba, o relevo se caracteriza por suas 
declividades altas, vales profundos e encaixados. Esta unidade se pro 
Tonga ate a regiao conhecida por Cotovelo de Guararema, a partir da 
qual tem inicio o medio vale. 

No medio vale, embutida entre a serra do Quebra-Cangalha 
e o PI anal to de Campos do Jordao, encontra-se a bacia sedimentar de Tau 
bate, que se caracteriza por topografia suavizada, com declividades 
mais fracas e vales mais largos. Em torno dessa faixa sedimentar estao 
dispostos relevos cristalinos, acima dos quais se desenvolvem alinha^ 
mentos mais expressivos, com a serra do Quebra-Cangalha que separa os 
vales medios e superior do ParaTba (Moreira e Camelier, 1977). 

0 rio ParaTba que no seu alto curso apresenta urn escoamen 
to rapido da agua, em virtude do alto gradiente de seu perfil longitu 
dinal, ao penetrar na bacia sedimentar de Taubate, passa a escoar mais 
lentamente, desenvol vendo urn padrao meandrico. Neste trechu, o rio P£ 
raTba formou uma amp! a varzea, por onde divaga. 

Segundo Titarelli (1975), num estudo feito sobre o ritmo 
climatico na regiao do Vale do ParaTba, o clima do Vale do ParaTba ca 
racteriza-se por temperaturas mais altas e pluviosidades mais baixas 
que as registradas nas terras altas vizinhas oscilando entre 1.100 e 
1.400 mm. Esta e explicada pelo domTnio exercido pela ondadeleste que 
sofre urn dissecamento, perdendo parte de sua umidade na serra do Mar. 
As temperaturas midias de inverno no Vale do ParaTba situam-se em torno 
de 17°C e as temperaturas medias de verao em tornq de 24,5°C. As ondas 
de frio alcangam o vale com muito menor frequencia em comparagao com a 
Bacia de Sao Paulo, que sofre resfriamentos provocados pelas invasoes 
da massa de ar polar (Monteiro, apud Coltrinari, 1975). 

Os solos da regiao variam em fungao da posigao que ocupam 
dentro do arcabougo topografico e resultam da interagao do clima com a 
geologia da area. Os solos da regiao cristalina sao empobrecidos pela 
agao do escoamento superficial resultante da retirada da mata. Emgeral 
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os solos que ocorrem sobre micaxistos tendemaser mais pobres que os en 
contrados sobre gnaisse-. Sao, em geral , solos acidos e quimicamente 
pobres . 


Na regiao do Terciario em que o relevo e menos acidenta 
do, os solos sao mais profundos, mas tambem caracterizam-se pela baixa fer 
til idade. 


Na varzea, em fungao da dinamica do escoamento fluvial, 
existe uma variedade muito grande de solos tais como organicos, argilo 
sos e arenosos. 

Segundo observagoes de Saint-Hi laire (1974), o Vale do 
ParaTba era todo recoberto de mata na epoca em que foi visitado por £ 
quele naturalista (1822). Em sua descrigao sobre a regiao, sal ienta que 
ao descer a serra da Mantiqueira p5de observar o Vale do ParaTba reco 
berto de mata bastante homogenea. Percorrendo a regiao de Lorena, C£ 
choeira Paulista, Guaratingueta verificou a presenga da mata com solo 
geralmente rico e areas ocupadas por cana-de-agucar e cafe. 

A vegetagao natural do Vale do ParaTba, segundo Alonso 
(1977), se caracteriza pelos remanescentes da Floresta Subcaducifol ia 
Tropical, descrita por Saint-Hilaire, por alguns enclaves de cerrado, 
na regiao de Sao Jose dos Campos, e areas de campos. 

2.2 - MATER1AIS 

« 

Na realizagao da pesquisa foram utilizadas imagens e fi_ 
tas CCT, obtidas pelo sistema LANDSAT, descrito em National Aeronautics 
and Space Administration (1976). 

Foram utilizadas imagens e fitas referentes a orbita 150, 
ponto 28 e relacionadas na Tabela II. 1. 
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TABELA II.l 

RELACAO DE FITAS E IMAGENS UTILIZADAS NA PESQUISA 


PR0DUT0 

DATA 

ESCALA 

C00RDENADA DE 
CENTRO 

FITAS CCT 

11/07/1973 

- 

23° 1 ' S ; 45° 22'W 

09/09/1977 

- 

23° 08' S; 45° 10'W 

IMAGENS MSS 

11/07/1973 

1:500.000 

23° 01 'S; 45° 22'W 

09/09/19 77 

1:250.000 

23° 08 ' S ; 45° 10'W 

31/01/1978 

1 : 250. 000 

23° 03 ‘S; 45° 18'W 



Foram utilizadas, tambem, fotografias aereas, na escala 
1:25.000, do levantamento realizado em 1973 para o Institute Brasile^ 
ro do Cafe sobre o Estado de Sao Paulo. 

Como material de apoio a interpretagao, foram utilizadas 
cartas topograficas na escala 1:50.000 (Tabela II. 2) e o Levantamento 
do Uso do Solo no Vale do ParaTba por Aerofoto-Interpretagao (CETESB, 
1978). 


Para a analise automatica de dados, utilizou-se o Anal 
sador Interativo de Imagens Multiespectrais I -1 no , curias caracterfstj_ 
cas encontram-se descritas em General Electric Company (1975). 

0s dados obtidos a craves da interpretagao foram levados 
ao campo para verificagao, onde foram preenchidas fichas de observagao 
de campo (Tabela II. 3) e questionarios (Apendice A), bem como foi fo 
tografado cada uso da terra que caracteriza a regiao de estudo. 



0 - 


TABELA I I. 2 

RELACAO DAS CARTAS TOPOGRflFICAS UTILIZADAS NA PESQUISA (ESCALA 1 :50.000 


NOME 

referEncia 

Sao Jose dos Campos 

SF - 23 - Y - D - II - 1 

Taubate 

SF - 23 - Y - D - II - 2 

Tremembe 

SF - 23 - Y - B - V - 4 

Pindamonhangaba 

SF - 23 - Y - B - VI - 3 

Guaratingueta 

SF - 23 - Y - B - VI - 4 

Lorena 

SF - 23 - Y - B - VI - 2 

Cruzeiro 

SF - 23 - Z - A - IV - 1 

Lagoinha 

SF - 23 - Y - D * III - 2 

Cunha 

SF - 23 - Z - C - I - 1 

Campos do Jordao 

SF - 23 - Y - B - V - 2 

Sao Luiz do Paraitinga 

SF - 23 - Y - B - III - 1 

JacareT 

SF - 23 - Y - D - II - 3 

Natividade da Serra 

SF - 23 - Y - D - III - 3 

« 

Ubatuba 

SF - 23 - Y - 0 - III - 4 
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2.3 - ICTODO 


Na realizagao deste trabalho foram utilizadas tecnicas de 
interpretagao visual e automatica de dados. 

2.3.1 - INTERPRETAgfiQ VISUAL DE IMAGENS LANDSAT 

a) Confecgao de mapa de uso da terra para 1973 naescala 1:500.000. 

A primeira atividade realizada no Projeto UTVAP foi aeon 
feegao de um mapa de uso da terra, na escala 1:500.000, para que se p]j 
desse verificar que classes poderiam ser mapeadas pela simples analise 
visual e levantar problemas classificatorios. 

A confecgao deste mapa foi realizada utilizando-se prin 
cipalmente imagem LANDSAT no canal 5, completada com informagoes obtj[ 
das no canal 7 e bibliografia. 

Este mapa foi obtido atraves de imagens referentes ao ano 
de 1973, porque o objetivo inicial do projeto era fazer uma avaliagao 
das modificagoes nos padroes de uso da terra no Vale do ParaTba. Entre 
tanto, a grande defasagem entre a data de tomada da imagem (julho de 
1973) e a epoca de interpretagao dos dados (julho de 1977) dificultoua 
corregao do mapa no campo devido ao grande dinamismo do uso da terra 
desta regiao. 


« 

Foram utilizadas fotografias aereas na escala 1:25.000, 
para uma area teste, a fim de estabelecer-se a precisao de classifies 
gao e padroes de interpretagao (Novo, 1978). 

b) Mapa de uso da terra na escala 1:500.000 para o ano de 1977. 

A interpretagao visual de imagem LANDSAT foi realizada em 
tres etapas. Na 1? selecionou-se uma area de cere a de 780 km 2 , com con 


trole fotografico (Figura II. 2) localizada no Vale do ParaTba e caracte 
rizada pela presenga de diversos tipos de uso da terra. Para esta area 
se dispunha de um mapa de controle, na escala 1 :50.000, confeccionado a 
partir de fotografias aereas na escala 1:45.000, referentes ao ano de 
1977 (Cetesb, 1978). Esta area foi mapeada oi ginalmente a partir da 
imagem LANDSAT de setembro de 1977 (perTodo seco) , na escala 1:250.000, 
segundo metodologia proposta por Novo (1978), obtendo-se diferentes 
classes homogeneas quanto aos niveis de cinza dos canais 5 e 7. 

Com o objetivo de estudar o comportamento espectral das 
diferentes classes de uso da terra, foi utilizado um si sterna de grade 
que definia uma area de 1 km 2 no terreno. Coletaram-se amostras no mapa 
obtido com imagens LANDSAT para posterior comparagao com as classes de 
uso da terra , existentes no mapa obtido na escala 1 : 50.000 (Cetesb, 1979) . 

As classes analisadas foram definidas, a priori, atraves 
da simpl ificagao e analise das classes propostas por Novo (1978). Aana 
1 i se dos resultados do sistema de classificagao proposto por Novo (1978) 
mostrou-se inadequado pois determinava uma alta porcentagem de erro na 
classificagao. Assim, as classes originais foram reagrupadas em classes 
mais compatTveis com a resolugao do sistema LANDSAT. 

Para cada classe mapeada, na escala de 1 : 50. 000, foram co 
letadas amostras segundo os criterios abaixo: 

- sorteio com reposigao de 20% do numero total de quadrTculas re 
ferentes a cada classe de uso da terra; 

- selegao de amostras, considerando o uso da quadrTcula como sendo 

« 

aquele que ocupava 50% ou mais de sua area, no caso da amostra 
sorteada apresentar usos diversificados . Como a classe mata apre 
sentava grande descontinuidade e pequena expressao emarea.este 
criterio nao foi aplicado para esta classe; 

- eliminagao das quadrTculas que apresentavam grande diversidade 
sendo que nenhum atingiu 50% de sua area; 

- util izagao de todas as quadrTculas para as classes de pequena expres 
sao espacial para garantir sua representatividade na amostra total. 
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Para cada amostra sorteada verificou-se a classe do su 
perposigao correspondente (Novo, 1973) para analisar o seu comportamen 
to espectral nos canais 5 e 7. 

Construiu-se uma matriz onde cada celula representava u 
ma classe de superposigao. Nas linhas estavam distribuTdos osnTveisde 
cinza do canal 7 que variavam de 0 a 6 e, nas colunas, os valores de 
cinza do canal 5, variando de 0 a 6. 

Em cada celula, definida pelas linhas e colunas, foi com 
putado o numero de vezes em que ocorria uma dada classe de uso da terra. 

Calculou-se tambem, a frequencia de ocorrencia da classe 
em cada celula, atraves da razao entre o numero de amostras da classe, 
na celula i/j, e c numero total de amostras da classe. 


Com o auxTlio do mapa, na escala 1:50.000 (Cetesb, 1979) 
foi estimada a frequencia relativa de ocorrencia de cada classe de uso 
da terra na area de estudo e construTdas tabelas contendo a frequencia 
de ocorrencia da classe na celula i/j multiplicada pela frequencia da 
classe, na area de estudo. Este valor resultante representaria a proba 
bilidade de ocorrencia de uma classe numa dada regiao do espago espec 
tral, definido pelos canais 5 e 7. 


Com base na analise destes graficos foram definidas clas 
ses de uso da terra correspondentes as classes de superposigao mapea 
das atraves das imagens LANDSAT. 


nal . 


0 mapa resultante foi levado ao campo para a corregao fi 


Na sequnda etapa, as classes de uso da terra analisadas 
foram estendidas para uma area maior, dencminada area teste Taubate 
(Figura II. 3). 


I 




Este mapa foi tambem corrigido.no campo, e foi utilizado 
para se estimar as taxas de modificagao no uso da terra no Vale do P^ 
raiba, pois este sc localiza num trechn que tern apresentado uma maior 
intensidade de modif icagoes , na decada de 70. 

A metodologia utilizada na area teste de Taubate foi rea 
plicada para o perTodo chuvoso, Janeiro de 197B, par*, verificar se o 
uso de dados sequenciais nielhorariam a precisao da classif icagao. 

Como os resultados nao foram satisfatorios e o metodo de 
monstrou-se complexo e de difTcil aplicagao em areas extensas, o mapea 
mento, para a area total do Vale do ParaTba, foi realizado atraves da 
utilizagao, princi palmente, da imagem LANDSAT, no canal 5, de setembro 
de 1977 (perTodo seco). 

Na 3? etapa foi. entao, confeccionado urn mapa de uso da 
terra do Vale do ParaTba na escala 1:250.000. Este mapa foi levado ao 
campo para corregao e, posteriormente , reduzido para a escala aproxima 
da de 1 : 500 . 000 . 

c) analise das modif icagoes no uso da terra na area teste Taubate 
entre 1973 e 1977. 

Esta analise foi feita atraves do calculo da area ocupa 
da pelos diferentes usos para 1973 e 1977. 

Foram construTdas tabelas com a porcentagem da area ocu 
pada pelos diferentes usos em relagao a area teste Taubate. Foi tarn 
bem calculada a taxa de variagao de di ferentes usos entre 1 973 e 1 977. 

2.3.2 - INTERPPETAQAO AUT OMATICA DE DA D05 LANDSAT UTILIZANDO-S E 0 SIS 

TEMA 1-100 

Durante a i nterpretagao automatica foram uti 1 izados os da 
dos obtidos pelo LANDSAT em 09 de setembro de 1977. 

Nesta fase do trabalho, a area teste, com control e fotograH 
co, foi dividida em lOmodulos (Figura II .4) com o objetivo de selecionar a 
reas para treinamento, compatTveis com a escala do mapa de uso da terra obti 
do atraves de fotograf ias aereas na escala 1 : 50. OuO (Cetesb, 1979). 
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Fig. II. 4 - Divisao da area de estudo na tela do sistema I - 1 00 . 
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Tomaram-se como areas do treinamento, os modulo* - 1 e 4 
por apresentar grande diversidade de padroos de uso da terra no Vale do 
ParaTba (Figuras II. 5 e II. 6). 

0 modulo 1, (Figura II. 5) com aproximadamente 82,200 km , 
apresenta duas unidades geomorfologicas, a varzea do ParaTba , com areas 
ocupadas com capoes de mata e cultura de arroz, predominantemente; e a 
area ae colinas terciarias, nas proxiinidades da serra da Mantiqueira 
com domTnio de pastagem. 

0 modulo 4, (Figura 11.6) com uma area aproximada de 
146,420 km ? , localiza-se a sudeste do modulo 1 , e se caracteriza por a 
presentar uma diversidade de formas de relevo e variagoes de padroes de 
uso da terra. Na parte noroeste do modulo, tem-se a varzea dorioParaT 
ba do Sul com predomTnio da cultura de arroz. Na parte central esul em 
terrenos do terciario, aparecem as areas de pastagem e a cidade de Tau 
bate. 


Estes dois modulos foram escolhiaos para a analise compa 
rativa por apresentarem caracterTsticas semelhantes de relevo, mas com 
diferentes classes de uso da terra. Neste sentido, f o i possTvel verifi 
car se urn numero maior de tipos de uso alteraria o resultado da classi 
f icagao. 


A classi ficagao automatica foi realizada de acordocomas 
seguintes fases: 

- ampliagao da cena na tela do 1-100 ate a escala aproximada de 
1:50.000 (Cetesb, 1979) compatTvel com a escala do mapa de uso 
da terra, obtido atraves da i nterpretagao de fotograf ias aereas ; 

- selegao das amostras com o auxTlio do mapa de uso da terra, ob 
tido atraves da i nterpretagao de fotografias aereas convene io 
nais e reconhecimento de campo (Tabela II. 4 e II. 5); 

- classificagao automatica a partir das amostras selecionadas, uti 
lizando-se a opgao de classificagao "Maxima Verossimi 1 hanga" , im 
plementada no sistema 1 100 por Velasco et al (1978). 
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. 1 1. 5 - Local iza$ao da area de estudo na tela cio si steins 
1-100 (modulo 1). 


Fig 




1 


- 21 - 


vv.\. *AL page 

COLOR PHOTOGRAPH 



Fig. II. 6 - Local izagao da area de estudo na tela do sistema 
I - 1 00 (modulo 4) . 
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0 calculo de precisao da classificagao, foi feito a par 
tir das seguintes tecnicas: 

- intersegao do resultado da classificagao da area de estudo com 
a area teste de cada classe analisada, uti 1 i zando-se o programa "calcu 
To de area". Desta maneira, pode-se avaliar o numero de "pixels" corre 
tamente classificado em cada classe. Atraves da intersegao do resulta 
do da classificagao de determinada classe com as areas testes dcs de 
mais classes, obteve-se o numero de "pixels" incorretamente classify 
cado. Este metodo encontra-se descrito em Niero (1978). 

- analise ccmparativa entre o total de area, obtido em cada classe 
de uso da terra, atraves da classificagao automatica, com o total de ca^ 
da classe, obtido atraves de fotografias aereas convencionais . Deste 
modo, tendo-se como base a classificagao rorreta, feita atraves de in 
terpretagao de fotografias aircas, pode-se inferir o erro da classify 
cagao automatica. 


CAPlTULO III 


RESULT ADOS E DI SCUSSO ES 

3.1 - INTERPRETAgAO VISUAL DE DADOS 

3.1.1 - MAPA DE USO DA TE RRA N A ESCA LA 1:500.000, PAR A 0 ANO DE 1973 

0 mapa resultante da in*erpretagao visual de imagens 
LANDSAT referente a 1973 pode ser visto na Figura III.l. 

As classes levantadas foram: area urbana/edi ficada , area 
cul ti vada/pastagens artificiais, Dastagem natural, ref 1 orestamento e ithi 
ta . 


Como pode ser observado, a legenda utilizada e bastante 
ampla, agrupando, as vezes, diferentes classes funcionais. A classe ur 
bana edificada inclui tanto as areas urbanizadas como as areas indus 
tria is . 


A classe area cul ti vada/pastagens artificiais inclui dois 
tipos de usos diferentes que nao puderam ser separados devido ao siste 
ma de rotagao de terras existentes na regiao e desatual i zagao da iinagem 
utilizada para a interpretagao. Alem disso, foram classificadas como a 
reas cultivadas, areas de terrenos preparados para fins de refloresta 
mento. 


A classe mata, por exemplo, representa areas de vegetagao 
primitiva e areas de vegetagao secundaria, mesmo sem atingir porte arboreo. 

Com o objetivo de aumentar o numero de classes e auxi 1 iar 
o acerto da classif icagao foi realizado urn trabalho mais detalhado, nu 
ma area teste menor. Foi realizada uma comparagao entre classes mapea 
das na imagem (1973), e aquelas obtidas a partir de fotografias, na es 
cala 1:25.000, na mesma data. 0s resultados obtidos encontram-sc discu 
ti dos em Novo ( 1 978) . 


' 




) VALE DO PARAIBA ( 1973) 
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0 mapa resultante da interpretagao de liuagens LANUSAT pa 
ra 1973 nao e comparavel com aquele obtido para 1977, devido as di feren 
gas na legenda e a baixa conf iabi 1 idade daquele em virtude da nao rea 
lizagao de trabalho de campo. 

3.1.2 - MAPA DE USO DA TERRA N A ESCALA 1: 500.000 PARA 0 AN 0 D f J 9_7 7 
(ESCALA ORIGINAL 1:250.000) 

a) Mapa de Classes Homogeneas de NTveis de Cinza. 

A analise visual dos canais 5 e 7 pcrmitiu a identifica 
gao de classes homogeneas de nTveis de cinza. Esta analise foi feita pa 
ra dois perTodos, setembro de 1977 e Janeiro de 1978. A passagem de ja 
neiro foi utilizada para complementar as informagoes referentes a area 
de cultura de verao. Foi utilizado o ano de 1978 devido a dificuldade 
de se ohter imagem de boa qualidade referente ao perTcdo chuvoso de 
1977. Para o perTodo de setembro de 1977 foran; identificadas seis clas 
ses de nTveis de cinza no canal 7, e sete classes de nTveis de cinza no 
canal 5. A passagem de Janeiro de 1978 pcrmitiu a identi ficagao de seis 
classes de nTveis de cinza, no canal 7, e seis classes de niveisdecin 
za no canal 5. As Figuras 1II.2 eIII.3 apresentam os resul tados da iden 
tificagao de classes homogeneas de nTveis de cinza para a passagem de 
9 de setembro de 1977. 

Os resultados desta analise permitirani confeccionar urn ma 
pa de superposigao dos canais 5 e 7. Este mapa apresentou unidades es 
pectrais que deveriam ser relacionadas as classes de^uso da terra, obti 
das atraves da comparagao com o mapa ja existente na escala 1:50.000. 
Esta comparagao foi feita atraves do sistema de amostragem, anterior 
mente descrito no CapTtulo II. 
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A Tabela III.l apresenta uma matriz em que nas linhas es 
tao dispostos os nTveis de cinza do canal 7 e nas colunas os nTveis de 
cinza do canal 5 para 1977. Na intersegao das linhas e colunas foi com 
putado o numerc de observances pertencentes a caoa classe e calculada 
a probabi 1 idade de ocorrencia da classe oil cada celula . Este procedimen 
to foi realizado tambem para 1978 (Tabela III. 2). 

A analise da matriz da Tabela III.l permite verificar 
que, em geral , as classes de uso da terra apresentam uma baixa frequen 
cia de ocorrencia, nas diferentes classes espectrais. Sal ienta-se, por 
exemplo, a classe area cultivada, cuja maior frequencia de ocurrencia 
e de 0,16, no espago definido pelo nTvel de cinza 3 no canal 5 e 1 no 
canal 7. Em geral, esta classe apresenta frequences de ocorrencia em 
torno de 0,02, distribuTdas por quase todas as celulas da matriz, de 
monstrando, desta forma, que nao existe uma resposta peculiar nos ca 
nais 5 e 7 que possa ser associada a ela com precisao. 

Outro aspecto que pode ser salientado peia analise da Ta_ 
bela III.l e a existencia de celulas em que ocurrem praticamente todas 
as classes de uso da terra. Por exemplo, a celula definida pelo nTvel 
2 do canal 5 e pelo nTvel 2 do canal 7 foi relacionada a seis classes 
de uso da terra: area cultivada, pastagem plantada, pastagem natural, 
reflorestamento, vegetagao natural (capoeira, vegetagao de varzea e ar 
bustos) e mata. Disto se pode concluir que e muito difTcil associar u 
ma unica classe de uso da terra a uma determinada classe espectral . Nos 
casos mais otimistas, foram encontradas frequencias de ocorrencia da 
classe, numa dada celula, em torno de 0,82 para a classe i ndustria . Mas , 
mesmo nesta celula, ocorrem outras classes, embora com frequencias mais 
baixas, havendo, portanto, uma possibi 1 idade de erros de inclusao se 
fosse atribuida a classe industria esta resposta espectral. 

Para Janeiro de 1978 os resultados foram menos satisfato 
rios, o que pode ser depreendido da comparagao das Tabelas III.l e 
III. 2. 


TONAL I DADE DE CINZA 
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TABELA 1 1 1.1 

MATRIZ DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DAS CLASSES DE USO DA TERRA (1977), 
EH RELACAO A TONALIDADE DE CINZA PARA OS CANAIS 5 e 7 





TONALIDADE Df CINZA 







CANAL 5 



1 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 ! 

i 


0 

AC * 0,05 

AC • 0.05 

AC * 0.02 

SE * 0.07 

SI * 0.07 

SE * 0.07 

AC • 0.02 



VN « 0.05 

VN * 0,05 








AC *0.02 

M * 0.05 

VN * 0,05 

AC * O.lt 

AC * 0,05 

AU * 0.09 

AU • 0,09 : 


i 




P * 0.05 

P * 0,01 

SE * 0,14 

1 « 0,11 








AC = 0,02 

SE - 0.07 








P * 0,01 

AC * 0,05 



R * 0,07 

R * 0,07 

AC * 0.05 

AC * 0,02 

AC » 0,02 

AU * 0,45 

AU • 0,09 



VN « 0.05 

VN * 0,05 

PP * 0.28 

PP * 0,04 

PP * 0,04 

I * 0,11 

I ■ 0.82 j 


2 

N • 0.50 


P « 0,10 

P * 0.18 


AC * 0.02 

SE • 0.38 





R « 0.07 



P « 0,03 

AC • 0,02 





VN • 0.05 


















M • 0,15 





< 









z 









s 


AC * 0,02 

R » 0,50 

AC * 0.02 

AC = 0.05 


AU ■ 0.27 



3 

R « 0,07 

VN * 0.17 

PP = 0,14 

PP => 0.3E 


SE * 0.23 




VN = 0.47 

M * 0.20 

P * 0,03 

P « 0.50 


AC * 0.02 





PP * 0,04 

M » 0.20 

AC ■ 0,10 


AC * 0,02 



4 


R • 0.07 


PP * 0.04 









P * 0,01 



j 


s 

R * 0,07 



AC • 0,02 


R * 0,07 







P * 0.01 
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Classes de Uso da Terra 

AU = area urbana 
I = area industrial 
SE = solo expos to 
AC = area cultivada 
PP = pastagem plantada 
P = pastagem natural 
R = reflorestamento 

VN = vegeta$ao natural (rapoeira, vegetagao de varzea e ar 
bustos) 

M = mata 


TABELA III.? 


MATRIZ DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE CLASSES DE USO DA TERRA (1978 


RELACAOA TONAL I DADE DE CINZA, NOS CANAIS 5 e 7 


TONAL! DADE DE CINZA 
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AC • 0,01 AC • 0,07 
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SE * 0.15 SE * 0,07 SE * 0,15 AC * 0.03 
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AC * 0,01 1 
PP * 0,03 ! 
P ■= 0,01 


I * 0,10 
SE * 0,23 
AC • 0,03 


AU - 0,12 


AC * 0,01 


Classes de Uso da Terra 

AU = area urbana 
I = area industrial 
SE = solo exposto 
AC = area cultivada 
PP = pastagem plantada 
P = reflorestamento 

VN = vegetagao natural (capoeira, vegetagao de varzea e 
arbustos) 

M = mata 
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Para confecgao das matrizes das Tabelas III.l e III. 2 fo 
ram calculadas apenas as probabil idades de cada classe ocorrer em cada 
celula, sem se considerar a probabil idade de ocorrencia de caoa classe. 
A Tabela III. 3 apresenta os resultados da probabilidade ponderada de ca 
da classe, ou seja, o produto da probabilidade de sua ocorrencia na a 
rea de estudo. 


A analise desta tabela demonstra que se for considerada 
a frequincia de ocorrencia da classe, no computo da probabilidade de 
ocorrincia da classe, numa dada celula, a precisao de classificagao se 
modifica. Por exemplo, a classe industria conforme Tabela II I. 3, apre 
sentou uma frequencia de ocorrencia na regiao espectral 6/2 bastante 
elevada (0,82), enquanto que a classe jolo exposto apresenta uma fre 
quincia bem menor de ocorrencia, na mesma regiao (0,38). Entretanto, a 
frequencia de ocorrencia da classe industria na area de estudo e 0,026, 
enquanto a classe solo exposto e 0,094. Quando se considera a probabj^ 
1 idade de ocorrencia da classe, no espago, e a probabilidade de ocorren 
cia da classe, na celula espectral, a classe com mai or probabil idade de 
ocorrer no espago espectral e solo exposto e nao industria. 

0s resultados obtidos podem ser melhor visual izados nas 
Figuras III. 4 e III. 5. A Figura III. 4 apresenta a frequincia relativa 
de ocorrencia de cada classe numa regiao espectral. 

A analise dessas figuras mostra que existem regioes em 
que ha superposigao de diversas classes como por exemplo: a urbana/so 
lo exposto; area cultivada/solo exposto; plastagem plantada/ pastagem 
natural; reflorestamento/mata. Observaram-se que algumas classes, com 
area cultivada ocorrem num intervalo bastante amplo do espago espec 
tral, caracterizando-se por uma grande variabil idade de respostas nos 
dois canais analisados. Outras classes, como reflorestamento emata.en 
contram-se restritas a uma porgao espectral, caracterizada, principal 
mente, por nTveis de cinza escuro, no canal 5. 


FREQUgNCIA COMPOSTA DE OCORRENCIA DE CLASSES DE USO DA TERRA (1977 
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Na Figura III. 5 considerou-se que todas as classes tem 
a mesma ocorrencia no espago. Anal isando-se esta f igura tein-se uma ideia 
real da probabi 1 idade de cada classe ocorrer, numa dada celula espectral . 
Fez-se a contagem dos valores de frequencia relativa de cada classe den 
tro da celula e os valores de frequencia da classe no espago. 

Atraves da analise da Figura III. 5 observa-se que, neste 
caso, existem certas regioes espectrais que podem ser associadas a de 
terminadas classes de uso da terra que possuem maior frequencia. Por 
exemplo, a classe reflorestamento teria mais chance de ocorrer na celu 
la 1/3, enquanto que a classe mata teria mais chance na regiao 0/2. En 
tretanto, se forem consideradas para fins de mapeamento apenas estas re 
gioes de maior frequincia como sendo representativas da classe, muitas 
areas seriam omitidas da classificagao ou classif icadas erroneamente. 

A probabilidade de classificagao correta, considerando- 
-se apenas a probabilidade de cada tipo de uso da terra (probabilidade 
>, a 0,10) ocorrer, num dado espago espectral, pode ser observada na Ta^ 
bela III. 4. Nesta tabela, encontram-se os resultados apenas para as ce 
lulas que apresentaram probabilidade acima de 0,10. Pela analise da Ta 
bela, observa-se que, para o ano de 1977, a util izagao deste procedimeji 
to determinou altos erros de omissao e inclusao. 

No caso de area cultivada, se forem consideradas apenas 
as celulas com probabilidade superior a 0,10, como representativas da 
classe, havera uma omissao de 84% de suas amostras. Isto ocorre porque 
a classe area cultivada tem uma resposta muito variada, apresentando 
superposigao com as demais classes. 

Quanto ao erro de inclusao, a classe area cultivada apre 
senta uma porcentagem mais baixa (33%), o que, relacionado ao erro de 
omissao, demonstra que nao se pode mapear seguramente esta classe, utj[ 
lizando-se apenas a variavel tonalidade de cinza nos canais 5 e 7. 
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TABELA III .4 

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA CLASS IFI CACAO VISUAL DE DADOS 
(SEM PROBABI L I DADE DA CLASSE) 


CLASSE 

PORCENTAGEM DE 
AMOSTRAS 
OMITIDAS 

PORCENTAGEM DE 
AMOSTRAS 
INCLUIDAS 

Urbana 

27% 

53% 

Industria 

0% 

52% 

Solo exposto 

38% 

71% 

Area cultivada 

84% 

33% 

Pastagem 

16% 

12% 

Ref 1 ores tamento 

50% 

50% 

Mata e capoeira 

59% 

37% 


A classe que apresentou menor porcentagem de erronacla^ 
sifica^ao foi pastagem (Tabela II 1. 4) com apenas 16% de erro de omU 
sao e 12% de erro de inclusao. Esta porcentagem de erro, entretanto, 
e bastante elevada para fins de mapeamento. 

Os resultados da estimativa de erro, quando a probabil^ 
dade da classe e adicionada a probabilidade de ocorrencia de umtipode 
uso da terra de uma determinada cilula da matriz, sao apresentados na 
Tabela III. 5. 


A analise da Tabela III. 5 demonstra que, em geral.ocorre 
uma diminuigao do erro de omissao e urn aumento no erro de inclusao, 
quando se considera a probabilidade de ocorrencia da classe. No caso da 
classe area cultivada, por exemplo.a porcentagem de amostras omitidas 
caiu de 84% para 48%, mas a norcentagem de amostras incluTdas aumentou 
de 33% para 75%. Neste caso ainda, a classe que apresentou menor porcen 
tagem de erro foi a pastagem, com 18% de omissao e 18% de inclusao. 



TABELA 1 1 1. 5 


ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA CLASS I F I CAQAO VISUAL DOS DADOS 
(COM PROBAB I L I DADE DA CLASSE) 


CLASSE 

PORCENTAGEM 
DE AMOSTRAS 
OMITIDAS 

PORCENTAGEM 
DE AMOSTRAS 
INCLUTDAS 

Urbana 

27 % 

52% 

Industria 

18% 

33% 

Solo expos to 

23 % 

69% 

Area cultivada 

48% 

75% 

Pastagem 

18% 

18% 

Ref 1 ores tamento 

50% 

50% 

Mata e capoeira 

221 

27% 


Os resultados da analise demonstram, portanto, que apenas 
a utilizagao da tonalidade como criterio de classif icagao dos dados na 
analise visual, nao e suficiente, mesmo quando se utilizam informagoes 
multiespectrais. 

Isto se explica pelo fato de que as classes anal isadas va 
riam sua resposta espectral em fungao de diferengas de solo, posigao 
no quadro topografico, estagao do ano, posigao relativa das classes no 
espago, conforme ja salientado por Westin e Lemme 0978) . 

Desta maneira, para um mapeamento das classes de uso da 
terra atravis de imagens LANDSAT foi necessaria a utilizagao de outros 
criterios de classificagao como: tamanho, forma, local izagao e textura , 
complementando ainda, com intenso trabalho de campo. 
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b) Mapa de Uso da Terra na area teste Taubate na escala de 
1:250.000. 

0 mapa resultante da superposigao dos canais 5 e 7 foi 
transforma Jo em um mapa de uso da terra atraves da utilizagao daqueles 
critirios de classif icagao e comparagao com o mapa da area de estudo, 
obtido a partir da interpretagao visual de fotografias aereas, na esca 
la de 1:50.000 (Cetesb, 1979). Ap5s o trabalho de campo para a corregao 
de pontos divergentes em relagao as interpreters das fotografias ae 
reas e a imagem de satelite, obteve-se o mapa da Figura III. 6. 

Como pode ser observado na Figura III. 6, as classes ob 
ti das sao gerais: area urbana, area industrial, solo exposto, area cu[ 
tivada, pastagem, ref 1 ores tamento, capoeira e mata. 

As classes solo exposto, industria e area urbana edif[ 
cada apresentaram problemas de delimitagao quando encontravam-se contT 
guas. No caso da classe area urbana edificada torna-se difTcil definir 
o seu limite preciso, devido ao pequeno contraste com os arredores, em 
geral ocupados por pastagens que muitas vezes sao mal formadas ou nao 
conservadas. 


A classe area cultivada encontra-se, em sua maior parte, 
local izada na varzea do rio ParaTba, correspondendo a uma faixa em tor 
no de 10 km ao longo do rio. Observa-se, tambem, que proximo as cidades 
de Taubate e Tremembe concentra-se maior extensao de area cultivada. Ja 
em diregao a Sao Jose dos Campos verifica-se que a varzea apresenta con 
sideravel area ja ocupada por pastagens, tendencia esta observada du 
rante o trabalho de campo. Com a excassez de mao de obra e aumento do 
custo da produgao agrTcola, os proprietaries tendem a diminuir a area 
dedicada as culturas, para aproveita-la com pastagens ou mesmo para ’o 
teamentos industrials ou urbanos. Ocorrem, tambem, pequenas areas de o 
cupagao por culturas na regiao montanhosa. 


* 
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Atraves da analise da Figura III. 6 verifica-se que o uso 
da terra dominante e a pastagem tanto nas areas pi anas das varzeas, co >> 

mo nas areas montanhosas. 

0 mapeamento das classes de uso da terra, da Figura III. 6, 
foi influenciado pelos diferentes tipos de relevo existentes na area de 
estudo. 

Na area de topografia mais plana (Bacia Terciaria de Tau 
bate), que pode ser observada na Figura 1 1 1. 7, nao houve muita dificul^ 
dade na separagao das diferentes classes de uso da terra analisadas. As 
maiores dificuldades foram encontradas no mapeamento das areas agrTco 
las. Estas areas apresentam grandes variagoes de tons de cinza, numa 
gradagao de preto ao cinza mais claro, em ambos os canais analisados. 

Estas variagoes podem ser associadas aos diferentes estagios de crescj[ 
mento das plantas e aos sistemas de plantio. De modo geral, na area em 
estudo, a agricultura se baseia na cultura de arroz, no perTodo chuvo 
so, e na cultura da batata ou feijao, no perTodo mais seco. Estas cu]_ 
turas se local izam na varzea do rio ParaTba e se caracterizam, em ge 
ral , pelo tamanho pequeno das parcelas em decorrencia da dimensao da 
varzea em que se alojam, como esta demonstrado nas Tabelas 1 1 1 .6 e II 1 . 7, 
confeccionadas a parti r de dados de campo, obtidos na area teste Tau 
bate. 


Pela analise das Tabelas III. 6 e III. 7 observa-se que 
mais de 50% das propriedades amostradas possuem e c inferior a 500 ha 
e concentram apenas 21,6% da area total da amost*», demonstrando a gran 

4 

de fragmentagao das areas cultivadas. A sistematica de cultivo na var 
zea varia em fungao do tamanho da propriedade e da tecnologia disponT 
vel . Nas pequenas propriedades , menores que 100 hectares, toda area de 
varzea da fazenda e ocupada pelo arroz, no verao, e parte del a pela ba 
tata, no perTodo mais seco. Neste caso, a epoca de preparo da terra pa 
ra o plantio de arroz e determinada pela colheita da batata, que por 
sua vez fica dependente da disponibi 1 idade e quantidade de mao-de-obra . 
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TABELA III. 6 

distribuicao DAS PRQPRIECADES POR TAMANH O 


CLASSES 

FREQUENCE 

ABSOLUTA 

frequEncia 5 

RELATIVA 

- - - 

< 50 ha 

5 

13,00 

50 -| 100 ha 

5 

13,00 

100 H 150 ha 

7 

43,00 

500 -1 1.000 ha 

8 

21,00 

> 1.000 ha 

3 

10,00 


TABELA 1 1 1. 7 


CONCENTRACAO DAS TERRAS POR CLASSES DE TAMANHO 
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Nas grandes propriedades existe um sistema de rotagao de 
terras, na varzea, anualmente. Desta forma, apenas parte da area agrj_ 
cultavel e cultivaaa durante o ano, permanecendo o restante em pousio. 
Dependendo dos recursos da propriedade, a area em pousio pode ser uU 
lizada como pastagem tornando-se, portanto, difTcil a classif icagao do 
uso da terra, Dois e praticamente impossTvel separar uma area de pasta 
gem, na varzea, de areas de pousio. 

Alem dos fatos anteriormente mencionados, existem outros 
fatores que podem influenciar na resposta espectral das areas cultiva 
das. 0 sistema de cultivo, ou seja, a forma pela qual se plantaoarroz 
tambem varia. Existem propriedades em que o arroz e plantado em semente 
sem que haja necessidade de inundagao da varzea. Em outras proprieda 
des, o arroz e plantado com mudas e ha necessidade de se inundar o ter 
reno para o nivelamento da terra. 

Assim sendo, enquanto uma parcela da propriedade esta sen 
do arada, outra esta sendo nivelada com agua, outra ja foi plantada e 
o arroz ja esta germinando. Alem disso, na area de solo preparado e 
mesmo na area ocupada por culturas, a resposta espectral daquelas cul tu 
ras e afetada pelas variagoes dos tipos de solo e teor de untidade exi£ 
tentes na regiao. 0 efeito do solo sobre a resposta dos tipos de uso da 
terra foi considerado no trabalho de Westin e Lemme (1978). Portanto, 
numa imagem de um dado perTodo, uma unica cultura apresenta as mais dj^ 
ferentes respostas espectrais. Isto ja havia sido sal ientado por Howard 
e Mac Nair (1973). Ao estudarem problemas de reconhecimento de arroz 

concluTram que ha uma mudanga rapida de sua assinatura espectral a me 

* 

d i da em que a cultura se desenvolve. 

Na area de relevo montanhoso, entretanto, encontrou-se d^ 
ficuldade na delimitagao das classes area cultivada, pastagem, reflo 
restamento e mata. 

Nesta regiao, houve dificuldade na separagao de pequenas 
areas agrTcolas que ocorrem nos vales ferteisounas encostas e al veolos . 
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Tratam-se de culturas anuais como milho, mandioca e forragens para o ga 
do. Estas culturas caracterizam-se pela grande mobilidade espacial em 
fungao do si sterna de rotagao de terras. 

Outro aspecto a ser considerado e o fato das areas reflo 
restadas nao apresentareni formas regulares, neste tipo de relevo, con 
fundindo-se, portanto, com a classe mata. 

Ainda na area de relevo montanhoso, o efeito do sombrea^ 
mento das vertentes influiu na delimitagao da classe mata.verificando- 
-se erros de inclusao, quando areas sombreadas foram mapeadas na classe 
mata . 


As areas com rebrota de vegetagao, capoeiras e pasto su 
jo, embora nao se encaixem em nenhuma das classes anal isadas, foram cl as^ 
sificadas como mata, quando foram consideradas apenas as imagens LANDSAT 
nos canais 5 e 7. Este problema, entretanto, foi contornado atraves da 
realizagao de uma verificagao de campo na area de estudo. 

A area ocupada pelas diferentes classes de uso da terra 
na area teste (com controle fotograf ico) , incluindo parte dos municT 
pios de Sao Jose dos Campos, Cagapava, Taubate e Pindamonhangaba pode 
ser vista na Tabela III. 8. Atraves de sua anal ise, pode-se observar que 
68% da area e ocupada por pastagem. 

A classe area cultivada representa 17,94%, demonstrando 
que mesmo nas areas de topografia mais favoravel ao cultivo (varzea e 
colina) ha o domTnio da atividade pecuaria. Nas propriedades analisadas 
durante o trabalho de campo, pode-se observar que 60 f delas possuem 
mais do que 50% de sua area ocupada por pastagens (Tabela III. 9). 

Pela analise da Tabela III. 9 observa-se que 8% das pro 
priedades dedicam mais de 50% de sua area a atividade de ^ef lorestamen 
to e 12% ocupam mais de 50% de sua area com culturas, demonstrando, por 
tanto, que a regiao esta orientada, sensi velmente, para a atividade 
pecuaria . 


I 


TA BELA 1 1 1. 8 

AREA QCUPADA PELAS DIFERENTES CLASSES DE USO DA TERRA, OBTIDAS 


PELA INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS LANDSAT 


CLASSES DE USO DA TERRA 

% de Area ocupada 

Area urbana edificada 

4,02 

Area industrial 

0,93 

Solo exposto 

0,23 

Area cultivada 

17,94 

Reflorestamento 

7,89 

Pastaqem 

68,00 

Mata 

0,53 

Nao classificadas 

0,56 


TABELA 1 1 1. 9 


ORIENTACAO DA ATIVIDADE AGRlCOLA 


INTENSIDADE DE USO DA TERRA 

frequEncia 

ABSOLUTA 

frequEncia 

RELATIVA 

Propriedade com mais de 50% 
de area cultivada 

3 

12% 

Propriedade com mais de 50% 
de reflorestamento 

2 

6 

8% 

Propriedade com mais de 50% 
de pastagem 

5 

60" 

Propriedades nao classificadas 

3 

12% 

Propriedades com usos diversi 
ficados 

2 

8% 

■ ■ . - 
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Atraves dos dados de campo verificou-se que da area cul 
tivada, 67% e ocupada pela rizicultura e o restante se distribui entre 
as culturas do milho, mandioca, batata, feijao, cana e cafe. Estima-se 
que o cafe, nesta regiao estudada, atualmente representa apenas 4% da 
area cultivada. 

A cultura do arroz, na regiao, apresenta uma produtivida 
de muito baixa, refletindo o esgotamento dos solos e a necessidade de 
maior investimento na recuperagao dos mesmos . 0 rendimento medio do ar 
roz, na varzea do ParaTba, e de 50 sacos de 60 kg por hectare, investin 
do-se, para isto, em media, uma tonelada de adubo por hectare. Sao ain 
da investidos, na cultura de arroz, recursos em herbicidas , que deternn 
nam uma grande ameaga aos recursos hTdricos da regiao. 

No caso do cafe tem-se urn rendimento medio, na regiao, de 
20 sacos de 60 kg por hectare. 

Na area em estudo existe apenas 7,89: de area refloresta 
da, estando local izada na varzea e nas colinas terciarias. 

Os usos nao agrTcolas como area urbana, industria e solo 
exposto perfazem 5% da area analisada. 

Quanto a mata, descrita por Saint-Hilaire (1974), ela se 
limita apenas a pequenas manchas ao longo do rio ParaTba , perfazendo urn 
total de 0,53%. 

c) Analise da precisao de classif icagao. 

Para avaliar a precisao de classificagao, foram compara 
dos os valores de area ocupada pelas diferentes classes, obtidas atra 
ves da interpretagao visual da imagem e tambem atraves do mapa na esca 
la de 1:50.000 (Cetesb, 1979), (Tabela III. 10). 
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TABELA III. 10 

C0MPARAQA0 DA P QP.C ENTAGEM DE USOS DA t l rra OBTIDOS EM IMAGEN S 
LANDSAT E FOTOGRAFIAS AEREAS 


CLASSES DE US0 
DA TERRA 

Area ocupa 
DA NA F0T0 
(KM 2 ) 

Area ocupa 

DA NAIMAGEM 
(KM 2 ) 

DIFERENGA 
EM MODULO 
(KM 2 ) 

— 

DIFERENQA 

(%) 

Area industrial 

3,25 

7,25 

4,00 

123,00 

Solo exposto 

4,29 

1,79 

2,50 

58,27 

Area cultivada 

243,30 

139,93 

103,37 

42,48 

Pastagem 

394,23 

530,40 

136,17 

34,54 

Reflorestamento 

75,76 

61,54 

14,22 

18,76 

Mata 

23,70 

4,13 

19,57 

82,50 


Pela analise da Tabela III. 10 verifica-se que os dados ob 
tidos a parti r de imagens LANDSAT tendem a subestimar as classes solo 
exposto, area cultivada, ref lorestamento e niata. Em compensagao, a clas 
se industria foi superestimada em 0,52 i e a classe pastagem em 1 9 C . 

A classe area urbana nao foi analisada devido a dificul 
dade de se obter urn limite preciso para estas areas, no mapa obtido a 
partir de fotografias aereas. 

A classe industria, embora tenha apresentado um pequeno 
erro em relagao a area total, teve este erro extremamente aumentado, 
quando se considerou apenas a area da classe. Este erro ( 123*) pode ser 
explicado pelo fato desta classe ter pequena expressao espacial, poden 
do, tambem, se confundir com areas urbanas e de solo exposto. 

A grande diferenga entre a area cultivada, mapeadacomba 
se em imagens, e aquela mapeada com fotografias, na escalade 1:50.000 
(Cetesb, 1979). 
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pode ser explicada pelo fato de que fora da varzea do rio ParaTba, os 
campos agrTcolas sao descontTnuos e de dimensao pequena, em geral oscj 
lando entre 0,5 e 1 hectare. Alem disso, as varzeas dos afluentes do 
rio ParaTba, que sao ocupadas por areas cultivadas, nao sao mapeaveis 
na escala 1:250.000. Desta forma, as areas tie cultura da regiaodecol2 
nas terciarias foram mapeadas como pastagem que e o uso de maior expres 
sao em area. Assim.se for considerada apenas a classe area cultivada, 
verifica-se, pela analise da Tabela III. 10, uma diferenga de 42,48%, na 
area ocupada por ela, visto que, foram omitidas as cultures da regiao 
de colinas terciarias. 

A classe pastagem apresentou 34,54% de erro, uma vez que 
ela foi superestimada na imagem LANDSAT, pois na area de colinas ter 
ciarias, as culturas de encosta e fundo de vale, nao identificadas, fo 
ram computadas nesta classe. 

A classe reflorestamento apresentou uma diferenga de 
14,22 km 2 para menos, no mapeamento obtido atraves de imagens LANDSAT, 
quando comparada com os dados obtidos atraves de fotograf ias aereas . Em 
relagao as demais classes mapeadas apresentou o menor erro (18,76), ' 
pois sua ocorrencia no espago se caracterizou por extensoe c em areas 
relativamente grandes, geralmente superiores a 2 km 2 , mais facilmente 
identificadas nas imagens LANDSAT. Alem disso, as areas de refloresta 
mento, se caracteri zam, em geral, por forma regular e presenga de acei^ 
ros e arruamentos entre os talhoes. Mesmo assim, esta classe muitas ve 
zes e confundida com inata e area cultivada, quando ocorre na varzea. 

« 

A classe mata em relagao a area total apresentou uma di fe 
renga de 19,57 km 2 , o que equivale a urn erro da ordem de 82,5%. Isto 
ocorre porque pequenas manchas de mata galeria junto ao rio ParaTba e 
em algumas encostas nao sao mapeaveis, devido a escala e ao efeito de 
sombreamento. Alem disso, em algumas situagoes, a classe mata pode ser 
confundida com a classe reflorestamento, princi palmente quando ocorre 
em manchas de forma geometrica definida. Apresenta urn erro de omissao em 
termos relativos bastante grar.de devido a sua pequena expressao em area . 


As porcentagens de classificagao correta, de cadaclasse, 
obtidas com a analise das imagens LANDSAT foram em geral baixas, apre 
sentando, em media, 58,18% de erro, para todas as classes. Este resul 
tado, quando comparado com os obtidos por Mendonga (1980), e relativa 
mente baixo. Entretanto, o metodo de avaliagao da porcentagem de clas 
sificagao correta utilizado por aquele autor caracteri zou-se por atri 
buir urn peso a estratus com difercr.tc-s concentragoes de cultura de ca 
na. Quando ocorre mais de uma classe de uso do solo, numa dada regiao, 
torna-se difTcil ponderar o erro com a concentragao da classe no espa 
go, visto que o mapa final deve confer todas as classes de interesse. 

A analise dos resultados obtidos por Mendonga (1980) de 
monstrou que os segmentos com maior concentragao da classe cana apresen 
taram uma maior porcentagem de classificagao correta, no perTodoemque 
esta cultura pode ser confundida espectralmente com a classe pastagem. 

De modo a soluc ionar o problema da classificagao correta, 
neste trabalho decidiu-se pela modificagao da legenda. Assim sendo, a 
classe pastagem, por exemplo, representa areas em que o uso predominan 
te e pastagem. 

d) Mapa de Uso da Terra no Vale do ParaTba. 

Considerando-se os problemas anteriormente discutidos, 
fez-se a opga’o de uma legenda com urn significado diferente do proposto 
no inTcio aa realizagao do trabalho. As classes mapeadas foram area ur 
bana, area industrial, solo exposto, area cultivada, pastagem, ref lores 
tamento e mata,evidenciadas na Figura III. 8. 

A classe urbana e edificada corresponde as cidadesebair 
ros rurais de maior extensao em area. Esta classe, entretanto, foi su 
bestimada, devido a dificuldade de se estabelecer urn 1 i mi te preciso en 
tre as areas edificadas em expansao e as pastagens adjacentes. 



ORIGINAL PAGE 


Map a de Uso da Terra no Vale do Paraiba 
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As areas industrials foram superestimadas , nas imagens 
LANDSAT, pois se confundem com areas de solo exposto. Esta classe so po 
de ser identificada visualmente se houver urn intenso controle de campo 
para definir as manchas claras com formato regular, como industrias. 

A classe solo exposto representa areas de solo nu como 
terraplenagem ou areas de loteamentos junto as cidades. Esta classe foi 
subestimada, no mapeamento atraves de imagens LANDSAT, devido a sua ex 
tensao. Sua identificagao foi possTvel apenas quando havia grande con 
traste tonal entre os alvos adjacentes caracterizando-se por tons de 
cinza bem claros, no canal 5. 

A classe solo exposto pode ser confundida com areas urba 
nas e areas em que estao sendo edificadas as industrias. 

A classe area cultivada caracteriza-se pela maior concen 
tragao ao longo do rio ParaTba, principalnente no trecho compreendido 
entre Cagapava e Pindamonhangaba (Figura III. 8). Isto ja foi salienta 
do por Long (1953) num trabalho de levantamento de uso da terra no Vale 
do ParaTba, realizado no inTcio da decada de 50, atraves de utilizagao 
de dados de estatTsticas oficiais e trabalho de campo. Conforme aquele 
autor, o municTpio de Taubate possuTa 12 de sua area ocupada por cul tu 
ras, Pindamonhangaba 11,3*5 e Cagapava 9,6 . Observou, tambein, que aque 
les municTpios possuiam grandes areas de planicie inundavel. A quanta 
dade de terra cultivada por municTpio esta intimamente ligada a nature 
za do relevo aT existente. Por exemplo, o municTpio de Silveiras, loca 
lizado na area montanhosa, apresentava, em 1950, apenas 2,71 dearea de 
cultura e Piquete apenas 1,2:. Pelos resultados obtidos, em imagem, pa 
ra o ano de 1977 parece que estas tendencias se mantiveram. Ainda segun 
do o autor, embora as terras cultivadas estejam muito espalhadas den 
tro do Vale Medio do ParaTba, a maior parte da regiao destinadaa produ 
gao agrTcola encontra-se localizada nas colinas terciarias e nas planT^ 
cies inundaveis do rio ParaTba e de seus tributaries. 
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Nas vertentes mais altas das montanhas pouca terra e de 
dicada para fins agrTcolas. A classe area cultivada apresentou bastan 
te dificuldade para o seu mapeamento, mesmo na area de varzea onde apa 
rece em parcelas maiores. Devido as diferengas da epoca de plantio, na 
varzea, e as diferentes praticas agrTcolas utilizadas, esta classe apre 
senta uma grande diversidade de padroes de tonal idade. A diversifies 
gao, na regiao, tanto com respeito as culturas como aos metodos empre 
gados na produgao agrTcola, e uma caracterTstica do Vale do ParaTba que 
persiste desde a decada de 50, conforme ja foi salientado per Long 
(1953). A Figura III. 9 ilustra a influencia do sistema de plantio na 
resposta espectral da area cultivada. 0 sistema de plantio atraves de 
mudas requer a pratica da inundagao para nivelamento dos campos de cul 
tivo. Assim sendo, a partir do mes de julho, as quadras vao sendo inun 
dadas para o preparo da terra e cultivadas sucessivamente. Pela analise 
da Figura III. 9, pode-se verificar conjuntamente areas alagadas e re 
gioes ja plantadas. Mas, este sistema de plantio nao 5 o dominante na 
varzea do ParaTba, existindo, tambem, areas que sao plantadas com semen 
tes, em que nao ocorre inundagao na epoca do plantio como mostra a Fj_ 
gura III. 10. Neste caso, a area so sera irrigada quando o arroz esM 
ver com uma altura de 30 cm. 

Outro aspecto que dificulta o mapeamento da area cultiva 
da e a sua pequena dimensao, evidenciada na Figura 1 1 1 . 11 . A dispersao 
das areas cultivadas em pequenas parcelas dentro do Vale Medio do ParaT 
ba ja havia sido observada por Long (1953) e relacionada a natureza de 
sigual do terreno e as variagoes dos tipos de solo. Os dados coletados 
pelo autor mostraram que o tamanho medio das parcelas variava entre 0,2 
km 2 a 0,4 km 2 . 


A area cultivada tambem encontra-se sobreposta por outros 
usos como pastagem, reflorestamento e mata. 
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Fig. III. 9 - Exemplo de sistemas de plantio no Vale do ParaTba - 
plantio de muda. 
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Fi q III 10 - Exemplo de sistemas de plantio no Vale do Para_ 
ba - pi anti o com semente. 
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Fig. III. 11 - Parcelas de areas cultivadas no Vale do ParaTba. 
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A variagao no teor do umidade e cor dos solos e outro fa 
tor que afeta a resposta da classe area cultivada. As areas desolopre 
parado apresentam diferengas de tonal idade, no canal 5, em fungaodot^ 
po de solo. 0 teor de umidade e o sistema de cultivo influenciam a res^ 
posta destas areas, no canal 7. As areas cultivadas por mudas sao mais 
facilmente mapeadas do que as areas de plantio por semente porque sao 
inundadas na fase de preparo da terra. 

Para o levantamento das areas cultivadas na regiao de coli^ 
nas e de serras, utiliza-se, principalmente, o canal 5, pois nesta fai^ 
xa espectral elas se caracterizam por tonal idade cinza claro. Mesmo as 
sim, nestas regibes, esta classe foi subestimada, pois culturas que se 
localizam nas encontas e fundo de vales nao sao identificadas, nas ima^ 
gens LANDSAT (Figura 1 1 1. 12). 



Fig. III. 12 - Localizapao das culturas nas encostas e vales. 
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A Figura 1 1 1. 12 mostra campos preparados para cultura na 
encosta, que no horario da passagem do satelite nao e iluminada pelo 
sol. Estes campos foram fotografados por volta das 16:00 horaseapenas 
neste perTodo as encostas recebem insolagao. Pela manha, a vertente opo£ 
ta e iluminada. Na imagem de satelite esta vertente seria afetada pelo 
efeito de sombreamento, nao se podendo detectar as areas de cultura. 

As areas cultivadas que se localizam no fundo dos vales 
nao sao identificaveis, devido a sua pequena dimensao, quando se cons^ 
dera a resolugao do sistema LANDSAT. 

A classe pastagem inclui tanto areas de pastagens cult^ 
vadas como naturais. E a classe de maior extensao em area e apresenta 
grande variedade de padroes de cinza, no canal 5, todos eles, entrecaji 
to, variando em torno de nTveis medios, tornando difTcil aseparagaode 
diferentes tipos de pastagens ou seja pastagem melhorada, pasto sujo, 
pasto degradado. Por exemplo, existem pastos invadidos pelo capim-bar 
ba-de-bode (ARiSTIDA PALLENS), que apresentam tonal idades mais claras 
que as areas adjacentes (Figura III. 13), resultando numa resposta e^ 
pectral diferente das demais areas ocupadas por pastagem. 

Existem ainda diferengas entre os pastos da varzea e os 
da area de colinas. Em geral, os pastos da varzea sao cultivados e po^ 
dem ser confundidos com areas agrTcolas. 

Na regiao de colinas ocorrem, tambem, areas com pastos 
cultivados. Em geral, a gramTnea utilizada e a BRACHIfiRIA DECUMBENS 
(Figura III. 14 e III. 15). 

Como pode ser observado nas Figuras 1 1 1 . 14 e 1 5, os pastos 
cultivados caracteri zam-se por uma cobertura homogenea de gramTneas, de 
terminando uma textura mais homogenea na imagem do canal 5 e tonal ida^ 
des mais escuras, neste canal. 
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Fig. III. 14 - Pastagem cultivada na regiao das colinas 



Fig. I II . 15 - Exemplo de pastagem cultivada na regiao das colinas. 


Os pastos degradados que ocorrem na regiao de montanhas 
sao recobertos pela grama batatais e pelo capini gordura apresentando, 
entretanto, extensas manchas de solo exposto, onde a densidade de cober^ 
tura e mais baixa, determinando nTveis de cinza rnais claros, no canal 5 
(Figura III. 16). 

4 

Existem ainda pastos naturais com grande numero de inva 
sores de porte herbaceo ou arbustivo como pode ser observado na Figura 
III. 17. Isto determina a ocorrencia de tons de cinza medios no canal 5. 
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Fig. III. 16 - Pastagem degradada. 







Fig. II 1.17 - Pastagem com invasores. 
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Fig. III. 18 - Efeito da topografia na discriminagao entre refloresta 
mento e mata. 


Embora a metodologia utilizada para a confecgao dos dife 
rentes mapas nao seja exatamente a niesma > os resultados podem ser com 
parados . 


A Tabela III 11 apresenta a porcentagem relativa, ocupa 

da pelas diferentes classes de uso da terra, nos anos de 1973 e 1977. 

* 

A classe area urbana e edificada praticamente dobrou em 
termos de area nos perTodos analisados. Isto se explica pelo fato des^ 
ta regiao estar local izada entre as duas maiores cidades do Brasi 1 , Rio 
de Janeiro e Sao Paul o, servi ndo de corredor de circulagao entre estes 
dois centros, e sofrendo, portanto, um intenso processo de industrial^ 
zagao e urbanizagao. 
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Fig. III. 19 - Classes de uso da terra no Vale do ParaTba, obtidas atra 
ves da utilizagao do algorTtimo “Maxima Verossimilhanga ir 
(m5dulo 1 ) . 



Fig. 111.20 - Classes de uso da terra do Vale do ParaTba, obtidas atra 
ves da utilizagao do algorTtimo "Maxima Verossimi lhanga'" 
(modulo 4). 
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A industrializagao no Vale do ParaTba, segundo informa 
goes coletadas no campo, tern criado problemas devido a utilizagao dc 
rios para evasao de dejetos industrials. 

A classe solo exposto sofreu um decrescimo em area no pe 
rTodo considerado, pois diversas areas de solo exposto terraplenadas em 
1973 encontravam-se ocupadas por industrias em 1977. 

Observa-se pela analise da Tabela III. 11, que na area 
teste Taubate houve um aumento de 4,84S na area dedicada a agricultura. 
Este dado vem de encontro as tendencias atuais verificadas naregiaodo 
Vale do ParaTba durante o trabalho de campo. As pesquisas junto aos 
proprietaries demonstraram uma tendincia da diminuigao da arpa cultiva 
da em favor de pastagem, areas industrial e urbanas. 

Esta aparente contradigao, entretanto, pode ser explica 
da pela pobigao que a area teste Taubate ocupa no Vale do Paraiba. Ela 
se local iza no trecho em que a varzea do ParaTba atinge sua maior ex 
tensao lateral. Este trecho, a partir de 1968, tern sofrido um prccesso 
de regulari zagao do curso do rio ParaTba, resultando em aumento da area 
disponTvel para a agricultura. Segundo Long (1953), na decada de 50, 
grande parte da pianTcie inundavel permanecia seni ser utilizada. So re 
gioes melhoradas por canais ou. algumas vezes, pela construgao de d_[ 
ques de terra, eram cultivadas. Estas regioes nao eram contTnuas ao Ion 
go do rio, mas frequentemente i nterrompidas por capinzais pantanosos, 
vegetagao rasteira e meandros abandonados. 

* 

A classe pastagem diminuiu em area nos perTodos analisa 
dos, como pode ser visto na T abela III. 11. Esta diminuigao pode ser ex 
plicada pelo aumento das areas dedicadas ao ref 1 ores tamento, industria, 
area urbana edificada e capoeira. 

As areas reflorestadas sofreram um crescimento de 2 ,63% 
de 1973 a 1977. Este crescimento pode explicar, em parte, o decrescimo 
das areas utilizadas para pastagem (Tabela III. I 1 ). As areas com reflo 
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restamento ocupam tanto a varzea quanto os terrenos de colinas e monta 
nhas. t! na area do colinas, entretanto, que aparece com maior continu^ 
dade. Geralmente, estao associados a presenga de industrias de celulo 
se, responsaveis pela sua implantagao e aprovei tamento. 

A classe mata, em 1973, ocupava 14,29% da area teste. 0 
mapa de uso da terra desta data nao apresenta uma discriminagao entre 
mata propriamente dita e capoeira, devido a defasagem entre a epoca da 
tomada da foto e o trabalho de campo. Em 1977, foi feita a discrimina 
gao entre mata e capoeira, sendo que de mata propriamente dita tem-se 
7,7% da area e de capoeira 9,69% da area. Se for admitido que a classe 
mata em 1973 represents tanto mata quanto capoeira, nao se pode consj[ 
derar que ocorreu urn aumento da area ocupada por estes dois tiposdeco 
bertura em 1977. Entretanto, se for considerado que houve uma diminui^ 
gao da area dedicada a pastagem, nos perTodos analisados, pode-se auiiri 
tir que o crescimento da classe mata/capoeira se deve ao aumento das 
areas ocupadas por capoeira. Isto pode ser observadc no campo e associa 
do a algumas areas de pastagens abandonadas em que esta ocorrendo a re 
generagao da vegetagao natural. 

3.2 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DE DADOS 

As classes de uso da terra obtidas atraves de interpret^ 
gao automatica foram baseadas naquelas utili 2 adas na interpretagao 
sual . Somente as classes area urbana, area cultivada e pastagem foram 
subdivididas. A classe area cultivada 1 (umida) foi separada da area 
cultivada 2 (seca), devido a baixa reflectancia da umidade na faixa do 
infravermelho (Figuras III. 19 e III. 20). 

A area urbana apresenta diferenga de comportamento espec 
tral , quando se compara o centro (urbana 1) com a periferia (urbana 2) 
da cidade. Na area central, com maior densidade de edificagoes, as to 
nalidades de cinza sao mais escur^s, nos quatro canais, se comparadas 
a periferia da cidade com menor concentragao e ocorrencia de terrenos 
desocupados (solo exposto). 
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Classes de uso da terra no^Vale do Paraiba 
ves da utilizagao do algontimo "Maxima Ve 
(modulo 1). 


Fia. III. 20 - Classes de uso da terra do Vale do Paraiba, obtidas atra 
ves da utilizagao do algoritimo "Maxima Verossimi lhan<;a 
(modulo 4) . 
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A classe pastagem foi subdividida em pastagem 1 (cobertu 
ra rala) e 2 (cobertura densa). 

Analisandc- se as Tabelas III. 12 e III. 13, pode-se obser 
var que existe superposigao de algumas classes como solo expostoearea 
cultivada. As classes solo exposto e area cultivada seca tern suas re 
flectancias semelhantes nos 4 canais analisados. 

Tar.to a area cultivada umida como a seca apresentam r«r 
postas semelhantes em quase todos os canais esrectrais, com uma diminin 
gao da reflectancia no canal 7, nas areas mais umidas. Esta similarida 
de espectral pode ser explicada pelo mesmo tipo de ocupagao do solo. A 
area cultivada 1, entretanto e mais umida, apresentando menor reflectaji 
cia, no canal 7, se comparada com a area cultivada 2. A area cultivada 
umida apresenta maior reflectanJa na faixa do visTvel, correspondendo 
ao canal 5. A area cultivada seca apresenta maior ref lectancia no canal 
6. Estas areas agrupadas aerarian problemas classif icatorios . 

A classe pastagem apresentou superposigao com a classe 
area cultivada 2. Estas areas apresentam ref lectancias semelhantes nos 
canais 4 e 5. Isto pode ser explicado pelo fato destas areas de nasta 
gem possuirem baixa densidade de cobertura do solo, gerando resposta e£ 
pectral semelhante com as areas cultivadas que possuem solo pouco um_i 
do. 



A classe ref lorestamento apresentou superposigao com a 
classe area cultivada 2, pastagem e mata. Sua maior superpos igao , entre 
tanto, foi com a classe mata. Estas areas apresentam grande semelhanga 
espectral em todos os canais do sistema LANDSAT. As tonalidades mais 
claras no canal 7 correspondent a uma cobertura vegetal densa. Estas a 
reas, portanto, sao dificilmente separaveis, quando se analisa somente 
a variavel tons de cinza. A maior reflectancia apresentada por estas 
classes e nc canal 6. 
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DISIjilBUIgfiO DE PIXE LS NA CLASS I FIC/>C«0 A UTOMSTTffl (MODULO 1 
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I TABELA 1 1 1. 1 3 

I RESPOSTAS ESPECTRAIS DE CLASSES DE USO PA TERRA UTILIZANDO-SE 

COMBINAgOES DE 4 CANAIS ESPECTRA I S ( MODULO 1) 

T 

\ 


CLASSES 

CANAIS MSS 

DO LANDSAT 

4 

5 

6 

7 

Solo exposto 

57,67 

67,58 

— 

72,38 

i 

48,25 1 

Area cultivada 1 

31 ,00 

30,21 

30,58 

13,40 

Area cultivada 2 

35,93 

38,05 

41,00 

25,96 

Pastagem 

37,37 

40,24 

56,01 

44,64 

Reflorestamento 

27,73 

26,29 

52,11 

46,66 | 

Mata 
. 

32,21 



26,29 

57,97 

51 ,35 


A classe mata apresentou superposigao espectral com as 
classes area cultivada 2, pastagem e reflorestamento e como foi mencio 
nado anteriormente a maior superposigao ocorreu com a classe reflorej; 
tamento. Estas areas apresentam alta reflectancia no infravermelho. 

Anal i sando-se a Tabela 1 1 1. 14, pode-se notar que em todas 
as classes os erros de omissao foram maiores que os erros de inclusao. 
As maiores porceritagens de erros de omissao ocorreram com as classes so 
lo exposto e mata. As areas com solos expostos sao, na maior parte, par 
celas em pousio. Nesta situagao, os diferentes tiptfs de solo associados 
a uma variagao de umidade neles contida, interferem na resposta espec^ 
tral do alvo, o que dificulta a classif icagao correta. 

A classe mata encontra-se localizada na varzea do rio Pa 
raTba, em area de ocupagao muito dinamica, com campos de cultivo, pas^ 
tagem e reflorestamento. Estas diferengas de uso, aliadasao fator unn 
dade do solo, interferem no padrao espectral desta classe. 



TABELA 1 1 1. 14 


ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DE CLASSES DE USQ DA TERRA (MODULO 1) 


CLASSES 

ERROS (%) 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Solo exposto 

43 

4 

Area cultivada 1 

30 

1 

Area cultivada 2 

15 

7 

Pastagem 

4 

o 

L 

Ref lorestamento 

33 

6 

Mata 

44 

3 


anal isando-se a distribuigao de pixels no m5dulo 4, verj_ 
fica-se uma grande desproporgac de area da classe pastagem, comparada 
com a classe solo exposto (Tabela III. 15). Esta variagao de intensida 
de J e ocorrencia das classes interfere nos resultados da classificagao, 
devido a falta de definigao de um padrao espectral caracterTstico da 
classe solo exposto. 

A Jasse area urbana, cono mostram as Tabelas III. 15 e 
III.16,apresenta maior superposigao com a classe pastagem. Esta situa_ 
gao pode ser explicada pela similaridade das areas perifericas das ci_ 
dades com pastagem, possuindo baixa densidade de robertura do solo, a 
presentando alta reflectancia no canal 6. 

Quanto as areas industrials, o baixc Tndice de "pixels" 
classificados corretamente, como mostra a Tabela III. 15, pode ser expli 
cado pela alta superposigao, desta classe, com solo exposto e areas ur 
banas. Estas areas apresentam-se com alta reflectancia na faixa do 
sTvel (canais 4 e 5). 






TABELA IJI.15 




TABELA III. 16 


RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS CLASSES DE USO DA TERRA, UTILIZANDO-SE 
COMBINAQOES DE QUATRO CANAIS (MODULO 4) 


CLASSES 

CANAIS MSS 

1 

DO LANDSAT 

4 

5 

6 

— 

7 

Area urbana 1 

41 ,41 

48,10 

50,64 

30,79 ! 

Area urbana 2 

43,90 

51 ,65 

57,18 

37,04 1 

Area industrial 

63,78 

78,96 

81,24 

54,32 

Solo exposto 

49,09 

63,00 

66,99 

41,76 

Area cultivada 1 

38,04 

41 ,42 

42,67 

25,57 

Area cultivada 2 

27,50 

25,32 

23,87 

8,73 

Pastagem 1 

35,76 

39,22 

50,78 

37,26 

Pastagem 2 

36,59 

39, 7 2 

59,57 

49,87 

Ref lores tamento 

26,98 

24,57 

51 ,85 

45,13 

Mata 

30,21 



27,33 



56,80 

50,06 

1 


As areas com solo expos to apresentam-se com alta reflec 
tancia nos canais 5 e 6. No entanto, estas areas nao possuem urn padrao 
espectral bem definido. Na realidade, a classe solo exposto englobaa 
reas agrTcolas em pousio recente, pastagens mal conservadas ou areas ujr 
banas e industrial com terrapl enagem. Estas caracterT sticas difereri 
ciadas, aliadas a variedades de tipos de solo e umidade influem na res 
posta espectral desta classe. Este fato pode explicar o grande erro de 
omissao da classe solo exposto, pois muitos "pixels" pertencentes a es 
ta classe foram classificados como area urbana e industrial. 

A classe area cultivada 2 apresenta superposigao com a 
classe area urbana e pastagem. Tanto as areas ocupadas com culturas de 
arroz como as areas urbanas apresentam alta reflectancia nos canais 5 e 
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6. As areas de pastagem, com maior concentragao de biomassa vegetal , 

tern alta reflectancia no canal 6, como e o caso da area cultivada, cu N % 

ja cultura encontra-se no estagio de maturidade. 

Na classe area cultivada 1, como mostra a Tabela III. 17, 
os erros de omissao podem ser explicados pela superposigao desta clas 
se com area cultivada 2, como ocorreu no modulo 1. Apesar do fator umi 
dade, estas classes possuem caracterTsticas similares, pois tratam-se 
de terrenos cultivados predominantemente com arroz. 


TABELA I II. 17 


ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DE CLASSES DE USO DA TERRA (MODULO 4) 


CLASSES 

ERrvO 

S(X) 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Area urbana 

19 

1 

1 

Area industrial 

77 

1 

i Solo exposto 

62 

4 

Area cultivada 1 

38 

9 

Area cultivada 2 

39 

6 

Pastagem 

10 

3 

Ref lores tamento 

58 

4 

Mata 

39 

1 * 

1 


Os menores erros de cmissao ocorrem com a classe pasta 
gem. Esta classe ocupa 6 7 % da area do modulo 4, e apesar da variagao 
de densidade de gramTneas, as pastagens apresentem-se com caracterTsti 
cas espectrais definidas, com tonal idade de cinza medio nos quatro ca 
nais espectrais. 
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As classes reflorestamento e mata apresentam-se com gran 

% 

de similaridade espectral nos quatros canais, sendo difTcil a separab^ % 

lidade dos alvos quando se analisa somente a variavel tons de cinza. 

Atraves da analise da Tabela III. 18, onde foram comparai 
dos os dados obtidos atraves da interpretagao de fotografias aereas con 
vencionais com os dados digi tal i zados do LANDSAT, pode-se observar que 
em termos de area ocupada, as classes pastageni e area cultivada apre 
sentaram menorcs d^sparidades entre dados obtidos com aeronave e LANDSAT. 

TABELA I II . 18 

PERCENTUAL DE AREA OCUPADA POR CLASSES DE USO DA TERRA, ATRAVES DE DA 
DOS OBTIDOS POR AERONAVE E PELO LANDSAT - SETEMBRO/1 977 


CLASSES 

' 

AREA {%) 

MODULO 1 

MODULO 4 

FOTOGRAFIAS 

AEREAS 

DADOS 

LANDSAT 

AERONAVE 

DADOS 

LANDSAT 

Area urbana 

- 

- 

20,62 

11,97 

Area industrial 


- 

0,58 

1 ,85 

Solo exposto 

0,39 

0,01 

0,32 

1,86 

Area cultivada 

24,50 

24,56 

22,96 

19,52 

Pastagem 

69,07 

58,38 

47,36 

LO 

1 Reflorestamento 

2,22 

11,84 

5,61 

7,74 

Mata 

3,82 

5,21 

3,35 

n,32 ; 
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Comparando-se os modulos 1 e 4 (Tabelas I II . 19 e II 1 .20) , 
pode-se observar que as menores variagoes dos dados entre as areas ana 
lisadas, com fotografias aereas e imagens LANDSAT, ocorreram no modulo 
1. Somente a area da classe ref 1 ores tamen to foi superestimada . Isto se 
explica pelo fato desta area apresentar pequena expressao em area, o 
que dificultou consideravelmente a coleta de amostras representativas 
desta classe. Outro aspecto e que esta classe apresenta grande variagao 
interna, pois e formada de eucalipto antigo e eucalipto novo, que apre 
sentam diferentes tipos de respostas espectrais nos quatro canais anal_[ 
sados. Assim muitos "pixels" pertencentes a classe mata foram classify 
cados como reflorestamento , devido a similaridade espectral destes al 
vos. Por outro lado, no modulo 4, as maiores variagoes de area ocupada 
ocorreram com as classes area industrial, solo exposto e mata. Estas 
classes nao apresentaram urn padrao definido de resposta espectral ,o que 
implica no resultado nao satisfatorio da classificagao. 


TABELA 1 1 1. 19 


RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREA DAS CLASSES DE USO DA TERRA, ATRAV ES 
DE DADOS OBTIDOS POR AERONAVE E PELO LANDSAT, SETENBRQ/ 1 977 (MODULO 1) 


CLASSES 

AREA (KM 2 ) 

VARIAQAO 

DE AREA 
( ) 

FOTOGRAFIAS 
AEREAS (I) 

DADOS 

LANDSAT (II) 

(II-I) 

- 

Solo exposto 

0,32 

0,47 

• 

0,15 

00 

Area cultivada 

20,14 

19,58 

0,56 

2,78 

Pastagem 

56,78 

46,54 

10,24 

■! 

Reflorestamento 

1 ,83 

9,44 

7,61 

415,84 

Mata 

3,13 

4,17 

1 ,96 

62,61 
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TABELA III ,20 

RE SULTADOS COMPARATIVOS DE AREA DAS CLASSES DE USO DA TERRA, ATRAV ES 
DE DADOS OBTIDOS POR AERONAVE E PELO LANDSAT, SETEMBRO DE 1977 (MODULO 4) 


— 

— 

. 

Area (km : ) 


VARIAQAO 

CLASSES 

FOTOGRAFIAS 
AEREAS (I) 

DADOS 

LANDSAT (11) 

(II-I) 

DE AREA 
(%) 

Area urbana 


19,26 

3,74 

16,26 

Area industrial 


2,93 

2,12 

246,51 

Solo exposto 


2,99 

2,52 

536,17 

Area agrTcola 

33,63 

31 ,49 

2,14 

6,36 

Pastagem 

69,54 

73,58 

4,04 

5,81 

Reflorestamento 

8,22 

12,44 

4,22 

51 ,33 

Mata 

1 

3,69 

18,20 

14,51 

393,22 

_ 


A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a 
presenga de grande numero de classes coin complexidade de comportamento 
espectral interfere no resultado da classif icagao, ocorrendo maior erro 
naquelas classes onde as caracterTsti cas espectrais dos alvos nao sao 
bem definidas. 


Para o calculo da variagao da area da classe em termos de 
porcentagem, assume-se que os valores de area, fornecidos por fotogra 
fia aerea sao corretos. Desta forma, a porcentagem e calculada em fun 
gao da area total da classe, obtida em fotografia aerea. Como exemplo, 
a diferenga de area da classe solo exposto e de 0,15 km : - . A porcentagem 
de variagao da area (46,87) representa uma fragao de 0,15 em relagao a 
0,32, que e a area correta da classe (Tabela III. 19). 







CAPlTULO IV 


CONCLUSOES 

Atraves da interpretagao visual das imagens LANDSAT e pos^ 
sTvel o levantaniento de classes amplas de uso da terra. Na areadeestu 
do foi possivel a determinagao das seguintes classes de uso da terra em 
todas as analises realizadas: area urbana, area industrial, solo expos 
to, area cultivada, pastagem, ref lorestaniento e mata. 

Existe dificuldade em se associar uma unica classe de 
uso da terra a uma unica classe espectral . Em geral, as classes de uso 
da terra apresentaram uma baixa frequencia de ocorrencia nas diferentes 
classes espectrais. A classe area cultivada, por exemplo, apresenta 
grande variabi 1 idade de resposta nos canais 5 e 7, em fungao do estagio 
de crescimento das culturas, tipo de solo, epoca de plantio, etc.. 

A utilizagao da tonal idade como criterio de classi f icagao 
dos dados, na analise visual, nao e suficiente, mesmo qu.indo se util^ 
zam informagoes multiespectrais , resultantes da combinagao de classes, 
nos canais 5 e 7. 

A separagao das classes de uso da terra, utilizando como 
criterio tons de cinza, tamanho, forma, textura e outros indiccdores, 
foi influenciada pelo relevo, tamanhc das parcelas mapeadas, si sterna de 
cultivo e tipo de solo. Na area de estudo, o relevo montanhoso interfe 
riu na delimitagao e definigao das classes. 

# 

C tamanho das parcelas associado a fragmentagao e di versi 
dade de uso da terra dificulta o mapeamento das classes. 

As classes pastagem e ref lorestamento , com maior expres 
sao em area de ocorrencia, foram as que apresentaram menor erro na ide^i 
ti ficagao. 
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A analise do levontamento de uso da terra, no periodo de 
1973 e 1977, para a area teste Taubate, perniitiu concluir queasima 
gens LANDSAT sao de grande utilidade para a determinagaG de taxasdemo 
dificagao de uso da terra. 

Na classi ficagao automatica, onde se utiliz.a apenas a va 
riavel tons de cinza, na analise dos dados, o numero de classes obtidas 
esta relacionado a variagao espectral dos alvos. 

A presenga de classes com grande complexidade interfere 
no resultado da classi f icagao automatica, ocorrendo maior er ro naquelas 
classes onde a variagao espectral interna e grande. 

Os resultados alcangados neste trabalho sao validos para 
a regiao de estudo que compreende o trecho paulista do Vale do ParaTba . 
A metodologia utilizada, entretanto, deve ser testada em outras areas 
de estudo que apresentem diferentes combinagoes de uso da terra. 
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APENDICE a 

QUESTIQNARIO de campo 


Questionario n9 

Data / / 

Nome do Proprietario: 

Area : 

Local izagao no mapa: 

0 proprietario mora na propriedade - sim( ) 

nao( ) 

Onde mora? 

Possui outras propriedades? 

0 proprietario possui outra atividade alem da lavoura? sim( ) 

nao( ) 

Formas de exploragao da terra: 

A terra e explorada pelo: 

( ) proprietario 
( ) arrendatario 
( ) parceiro 
( ) outra condigao 

Mao-de-obra: n9 permanente 

n9 temporario 

Tecnologia Aplicada 


Tipo 

Quantidade 

Proprio ou Alugado 

Epoca da Aquisicao | 

| 












[ 




1 


1 

1 1 







Ha ro + agao - sim( ) 
nao( ) 

de terra 


de cultivo 


Ha area em pousio? sim( ) 

Area 

T empo 

Produtos que entran na rotagao: 
Epoca do Ano: 


nao( ) 
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Criagao de Gado 


Especie 

Cabega/ha 

N9 de cabegas 

Rrj I 

Inseminagao 

Artificial 











— 





— 





. 


\ 


Suplementagao da ragao do gado: 

T i po 

Quant idade 

Custo 

Divisao dos Pastos: 

N9 de piquetes 

Tamanho 

Rotagao de pastos: sim ( ) nao ( ) 

Tipo de gado: corte ( ) leite ( ) 











Relevo e solos 

Tipo de relevo 

Solo - Cor_ Textura 

Preparo do solo 

Aplicagao de: 

Calcario 

NPK 

Inseticida 
















